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BANS DAVID UUAffiRT 
MBSOD FOR BBHM1DI.XM6 »V SL»M 
Uppflnningeias o mr jii ri pi 

Uppfinningen hSnfor sig till behandling av slam frSn 
vattenverk. Mer specifikt hanfSr sig uppfinningen till en ^ 
metod samten aniaggning for behandling av slam, vilket xn 
nehailer utfaild aluminium- och/eller jamhydroxid, varvxd 
slammet fOrst tillsStts syra och darefter utsStts f<5r at- 
minstone en membranf iltreringsprocess . 

Tidlgare teknik 

Nar renvatten skall framstailas f ran ytvatten m^ste x 
de fiesta fall suspenderade Smnen och organiskt material 
avskiljas. Sl^dant organiskt material vanligen brunfSrga- 
de substanser, s.k. humusSmnen, Dessa amnen bildas vxd 
ofullstandig nedbrytning av doda vSxter och forekommer na- 
1-urligt i varierande mSngd i sj5ar och vattendrag. 

En avskiljning av suspenderade amnen minskar vattnets 
turbiditet och en avskiljning av humus reducerar vattnets 

missfargriing. ^ « ^ 4- 

For att kunna &stadkomma denna avskiljning ar det 
vanligt att man tillsatter oorganiska failningskemikalier, 
sasom trevarda metallsalter av jam och aluminium. Metall- 
ionerna bildar harvid, under ISngsam omr6rning, hydroxxd- 
flockar, som innesluter och adsorberar det suspenderade ma- 
terialet och de i vattnet losta organiska amnena. 

Efter avslutad flockning avskiljes de bildade flock- 
arna p^ olika satt, s^som genom f lotation/sandf iltrerxng, 
sedimentation/sandfiltrering eller enbart sandf iltrering. 
De avskilda flockarna pumpas som tunnslam ut fr^n aniagg- 
ningen, direkt tillbaka till recipienten eller txll en 
slamlagun. Alternativt avvattnas slaimnet, t.ex. i en cent- 
rifug for att darefter deponeras. I varmare lander kan 
slanunlt laggas p& torkbaddar, f5r att darefter deponeras. 
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En annan alternativ metod att ta hand om tunnslammet: 
ar att tillfSra en syra, fdretr^desvis svavelsyra. Vid 
tillf5rsel av en tiilrScklig itiSngd syra g&r den under 
f lockuleringsprocessen tidigare bildade metallhydroxiden i 
5 losning, sk att fria metalljoner bildas^ huvudsakligen Fe^* 
och Al^*. Dk metallhydroxiden har Idsts upp erhalles s&le- 
des en slamblandning med l&gt pH, vilken inneh&ller suspen- 
der adeamnen, organiska amnen och oorganiska joner. Denna 
slamblandning kan sedan filtreras i en membranfilterings- 

10 process, s& att ett koncentrat samt ett permeat erhills. 
Som ett resultat harav innefattar permeatet huvudsakligen 
de oorganiska f allningskemikalierna i Idsning. 

I detta sammanhang avser termen ''membranfiltrerings- 
process'' en separationsprocess dar den drivande kraften ut- 

15 g5rs av en skillnad i kemisk potential 5ver membranet. Den 
drivande kraften - den kemiska potentialskillnaden - kan 
uppnSs pa olika satt i olika membranprocesser; den kan vara 
ett p^lagt tryck, en koncentrations- eller temperaturskill- 
nad, eller en elektrisk potentialskillnad. Separationsmeka- 

20 nismen baseras pk en l^sningsteori, i vilken de 15sta amne- 
nas 15slighet och diffusivitet i membranet ar avg5rande* 

Olika typer av membran anvands i de olika membranpro- 
cesserna. I manga processer anvands membran med stora porer 
(t.ex. mikrof iltrering) , medan membranen i andra processer 

25 har smS porer (t.ex, omvand osmos) . Vissa processer grundar 
sig pS att membranen ar elektriskt. laddade (t.ex. nanofilt- 
rering) / medan membranens eventuella laddning inte piverkar 
den huvudsakliga separationsmekanismen i andra processer 
(t.ex. mikrof iltrering) • Slamblandningen leds sliledes till 

30 en f5rsta membranf iltreringsanordning^ vilken kan vara en 
ultraf iltreringsanprdning eller en mikrof iltreringsanord- 
ning. 

Vid ultraf iltrering (UF) avgor framforallt storleken 
pa partiklarna vad som skall avskiljas och vad som ska pas- 
35 sera igenom membranet. Silmekanismen dominerar alltslt, men 
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diffusion och interaktioner mellan membran och de 15sta am- 
nana Sr ocksit av betydelse. Avskiljning med mikrof iltrering 
(MF) ar fullstandigt baserad p& en silmekanism, och storle- 
ken pk porerna Sr den belt avgSrande faktom f 5r vad som 
5 koinmer att passera igenom membranet. 

Slamblandningen pumpas s&ledes genom en MF-anordning 
eller en UF-anordning. MF-anordningen avskiljer i huvudsak 
suspenderade Smnen och kolloider, men inte 16sta organiska 
amnen, medan OF-anordningen Sven avskiljer stSrre organiska 

10 molekyier. 

Filtreringen, med hjaip av en MF/OF-membranf xltrer- 
ingsanordning, resulterar saledes i ett koncentrat, best&- 
ende av huvudsakligen suspenderade amnen och organiska fcJ- 
reningar som inte kan passera filtret, och ett permeat, be- 
15 stiiende av huvudsakligen vatten med oorganiska joner, sSsom 
Al^* och Fe^% som passerar igenom nSmnda filter. PS detta 
satt kan upp till 90% av den i f lockningsprocessen anvanda 
mangden aluminium- och jarnjoner dterfinnas i permeatet. 
Permeatet kan darmed anvandas som f ailningsmedel i bade av- 
20 lopps- och vattenverk. Permeatet kommer dock aven att inne- 
hSlla Idsta organiska amnen med mindre molekylvikt samt sk- 
dana tungmetaller, som liksom aluminium- och jarnjoner gktt 
i lOsning vid syrabehandlingen, vilket Sr en nackdel. B^de 
tungmetaller och organiska amnen kommer pk detta vis att 
25 ackumuleras i systemet och standigt c5ka i koncent ration, 

vilket kan leda till en fSrsamrad kvalite.p^ det behandlade 
vattnet, Eftersom renvatten raknas som livsmedel kan aven 
haisovardande myndigheter och allmanhet ha invandningar mot 
att en inte helt "ren" produkt anvands som failningsmedel i 
30 vattenverk. Samraa problem f5religger dock inte om det er- 
hlillna permeatet anvands som failningsmedel vid behandling 
av avloppsvatten, som. inte anvands s&som dricksvatten. 

Ftir att 6ka halten av aluminium- och jarnjoner i 
namnda permeat kan en koncentrering utfOras i en nanofilt- 
35 reringsanordning . (NF) eller i fen omvand osmos-anordning 
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(RO) . Vid NF avskiljs f5reningar enligt tv^ separationspro- 
cesser. Oladdade fc>reningar avskiljs laed avseende pk stor- 
lek, medan eventuell retention av joner beror pi den elek- 
triska interaktionen mellan jon och meiabran. Om permeatet 
5 filtreras med en NF-anordning kommer siledes trevSrda jo- 
ner, d.v.s. Fe^* och Al^*, att kvarhlillas i koncentratet, 
medan joner med lagre laddning till viss del passerar genom 
membranet och Sterfinns darmed i permeatet. Om den ytterli- 
gare koncentreringen utfdrs med hjaip av en RO-anordning 

10 kvarhSils Sven joner. med lagre laddning i koncentratet, me- 
dan permeatet Sr i det nSinaaste fritt frSn joner. Det er- 
hallna koncentratet, . bitde fr&n en NF- eller en RO-anord- 
ning, kan JiteranvSndas som f ailningsmedel, dock med samma 
f5rbehall som vad ovan anfdrts fttr UF/MF permeat, 

15 For att de med membranprocesser atervunna jSrn- 

och/eller aluminium jonerna skall kunna iteranvSndas som 
f allningsmedel i vattenverk, krSvs ytterligare en rening 
med avseende pa organiska amnen och tungmetaller . 
Sammanfattnxng av uppfxnningen 

20 En andam&l .med av uppfinningen ar att tillhandahilla 

. en metod som renf ramstaile.r en produkt, innehallande jarn- 
och/eller al umini vim j oner r vilken utvunnits frAn vattenverk 
med hjaip av membranprocesser, s& att den renade produkten 
kan anvandas som f lockningsmedel i vattenverk och/eller av- 

25 loppsverk. 

Ett annat andamltl med uppfinningen ar att tillhanda- 
halla en metod som reducerar behovet av failningsmedel i 
vattenverk. 

Ytterligare etti andamal med uppfinningen ar att er- 
30 halla en produkt med h5g koncentration av aluininium- 

och/eller jarn joner, vilket nedbringar transportkostnaden. 

Ett annat andamal av uppfinningen ar att anvanda en 
restprodukt for f osf orreduktion i avloppsreningsverk. 
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F5r att uppfylla dessa andamSl har en metod och en 
anlaggning erhSllit de kSnnetecknande sardragen enligt krav 
1-2. 

Kortf attad beskrivning av ritningar 

5 For att f5rklara uppfinningen mer detaljerat koinmer 

en illustrerande utf Oringsform darav att beskrivas nedan, 
med hanvisning till bifogade ritningar, pa vilka; 

Fig 1 ar ett f ISdesdiagram av en utfbringsf orm av 
f5religgande uppf inning med behandling av koncentrat frSn 

10 NF/RO-aniaggning, och ^. , p^^™ 

Fig. 2 ar ett flSdes diagram av en utforingsform av 
fOreliggande uppfinning med behandling av permeat fr^n 

MF/UF-aniaggning. 

Detaljerad beskrivning av f 6redragna utforxngsformer 

15 I en fOrsta utf Sringsform av uppfinningen leds ett 

NF-koncentrat A frSn en slambehandlingsaniaggning B till en 
utsaltningstank C, dar kaliumsulfat D tillsatts i 5ver- 
skott. inblandning och utsaltning sker under omr5rning, med 
hjalp av en omrQrare E. LOsningen i utsaltningstanken C kan 
20 har aven tryckf6rh5jas och pH-justeras. Den utsaltade fail 
ningen F matas ut f r&n botten av utsaltningstanken C txll 
en oxidationstank G. 

Den utsaltade failningen kan aven avskiljas genom att 
hela losningsmangden med failningen matas ut fran utsalt- 
25 ningstanken C genom ett filter, dar avskiljning sker. 

Den avskilda failningen, eventuellt inkluderande en 
mindre mangd lOsning, som nu ar 6verf5rd till oxidations- 
tanken G, kommer att innehalla en fdrsumbar mangd tungme- 
taller och en mindre mangd organiska fSreningar, vilka. dels 
30 kan ligga inneslutna i kristallvattnet och dels befinna sxg 
i den mindre mangd lOsning som kvarstlr. 

Ett starkt oxidationsmedel tiUfOres nu failningen F 
i oxidationstanken G, och den eventuellt kvarvarande mindre 
mangden ISsnirig. Oxidationsmedlet kan vara amnen som inne- 
35 holler aktivt syre, s&som ozon och vateperoxid, eller ak- 
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tivt klor^ sasom klorgas, klorat och natriumhypoklorit. HSr 
fGredras oxiderande fSreningar innehlillande aktivt syre, 
eftersom klor tillsammans med organiska amnen kan bilda 
toxiska och karcinogena/ klorerade kolv^ten. Om aktivt syre 
5 anvands som oxidationsmedel oxideras de organiska aionena i 
huvudsak till koldioxid och vatten* Oxidationsprocessen un- 
der lattas av fOrhOjt tryck och/eller temperatur. Oxida- 
tionsprocessen underiattas Sven av samtidig bestrSlning med 
UV-ljus. En effektiv oxidation erh^lles om tvivart jSrn an- 

10 vands i fcombination med vateperoxid (Fentons reagens) , var- 
vid mycket reaktiya hydroxyl-radikaler (.OH) bildas* 

Oxidationen i oxidations tan ken G utf6rs f5r att bryta 
ner organiska fSreningar i den till oxidationstanken G iri- 
matade fSllningen F. 

15 I en andra utfSringsf orm leds ett RO-koncentrat fran 

en slambehandlingsaniaggning till utsaltningstank C. I det- 
ta fallet slambehandlingsaniaggning B en RO-anlfiggning 
istailet for en NF-anlaggning. 

I en tredje utf oringsf orm. leds ett MF- eller UF-per- 

20 meat fran en slambehandlingsanlSggning till en utsaltnings- 
tank. I detta fallet ar slambehahdlingsanlaggning B en MF- 
eller UF-aniaggning B* istailet fOr en NF-aniaggning B, och 
ett permeat A*, istailet f5f koncentratet A, leds till 
utsaltningstanken i enlighet med Fig, 2, I 5vrigt ar 

25 processen densaroma som i den fdrsta utf dringsformen. 

Vid behandling av slam fx&n vattenverk med hjaip av 
membranprocesser^ kommer MF/DF-permeatet eller NF/RO-kon- 
centratet att innehSlla jam- och/eller aluminiiamjoner med 
sulfatjoner som mot j on, samt aven de upplOsta tungmetall jo- 

30 ner, som kan forekorama i det i vattenverket behandlade r^- 
vattnet och som darmed aven kommer att forekomma i slammet 
fr&n vattenverket. Forutom dessa tungmetaller, som oftast 
utgors av tvSvarda joner, s4som Cu^**", Zn^^ och Ni^*^ forekom- 
mer Idsta organiska amnen. • 
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Om permeatet eller koncentratet tillsatts ett Over-- 
skott av natrium- och/eller kaliumjoner, f dretradesvis i 
form av natrium- och/eller kaliumsulf at , kommer en utsalt- 
ning och utf kilning av kalium/natrium-aluminiumsulf at 
5 och/eller kalium/natrium-jarnsulfat att ske, enligt f51jan- 
de reaktionsformler: 

K"*" + Al^* + 2504^" + 12 H2O -> KAl (504)2 x I2H2O 

10 K'^ + Fe^* + 2S04^" + 12 H2O KFe(S04)2.x I2H2O 

Na* + Al^* + 2S04^" + 12 H2O NaAl (804)2 x I2H2O 

Via" + Fe^* + 2304^" + 12 H2O NaFe (804)2 x I2H2O 

15 

(OvanstSende fSreningar f inns aven med 6 kristallvat- 

ten) 

» 

Motsvarande utsaltning av tvAvfirda metalljoner sker 

20 ej, vilket innebar att dessa finns kvar i iosning: Detta 
innebar att det utfallda saltet i princip blir fritt fran 
tungmetallerr som vanligen ar tvAvarda- 

Reaktionsutbytet gynnas av en hOg koncentration av 
aluminium- och/eller j am j oner, varfOr kohcentrering via en 

25 NF- eller RO-anlSggning Sr att foredra* Utsaltningen gynnas 
aven av ett fOrhOjt tryck, vilket Okar utbytet, Om det ar 
n5dvandigt kan IGsningen aven pH-justeras med natritam- el- 
ler kaliumhydroxid, dock ej sk ISngt att en utfailning av 
aluminium- och/eller jarnhydroxid sker. 

30 Da aluminium anvants som failningsmedel kan aven nat- 

riumsulfid anvandas for utsaltning. I detta fallet kommer 
en samtidig utfallni^ av tungmetallsulf ider att -ske. Me- 
tallsulf iderna har en betydligt hogre densitet an den 
utsaltade aluminiumen, och koxmner darf5r att ansamlas i 

35 botten av reaktionskarlet . Detta medfdr att metallsulf ider- 
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na ciarmed kan avskiljas fr&n den ovanpaliggande aluminium- 
fallningen. 

I en utforingsform anvands Fentons reagens som oxida- 
tionsmedel, varvid vateperoxid och jam (2) sulfate under in- 
5 blandning med hjaip av en omrdrare I, tillfSres oxidations- 
tanken 

Oxidatiohstanken G koinmer after avslutad oxidation 
att innehalla en iSsning, vilken Sr koncentrerad med avse- 
ende pA aluminium och/eller jam, med en fSrsumbar mSngd 
10 f5roreningar . En 15sning J kan matas ut fr&n oxidationstan- 
ken G och darefter vidare anvandas som failningsmedel i ett 
vattenverk. 

En i utsalthingstanken C, after utmatning av fail- 
ningen kvarvarande Ibsning K kommer att innehSlla en 

15 viss restmSngd aluminium- och/eller jarnjonerr vilka ej har 
utsaltats och avskilts, Denna losning kan t.ex. fortfarande 
anvandas som failningsmedel i ett avloppsreningsverk, dSr 
I5sningen med fCrdel anvands f5r samtidig utfailning av 
f OS for i reningsanlaggningens biosteg, sk kallad simultan- 

20 fanning, 

Om det tidigare avskiljandet har skett i ett UF-fil- 
ter kommer endast mindre organiska molekyler att forekoitma 
i losningen, vilka molekyler latt bryts ned i biosteget, 
samtidigt som de kvarvarande aluminium- och/eller jarnjo- 

25 nerna kommer att faila ut fosfor. 

1 en annan utf5ringsform kan den efter utsaltningen 
kvarvarande Iflsningen K i reaktionstanken C behandlas i en 
NF--anordning L, dit' den matas eventuellt via samma ledning 
som matade failningen F till oxidationstanken G. Efter be- 

30 handling i NF-:"anordningen L kommer ett erhallet koncentrat 
M att inneh&lla aluminium- och/eller j am j oner, medan de 
envarda jonerna^ sasom kalium och natrium, kommer att pas- 
sera genom membranet och darmed Sterfinnas i ett permeat N. 
Efter som de envarda jonerna inte kommer att pSverka det os- 
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motiska trycket i koncentratet^ mSjliggors en okning av 
aluminium- och/eller jarnjonkoncentrationen i koncentratet - 
Det pa detta vis erhlillna koncentratet M, innehSllan- 
de aluminium^ och/eller jarnjoner/ kan antingen utsaltas pit 
5 nytt i utsaltningstahk eller anvAndas fCr utf alining. i 
ett avloppsreningsverk/ enligt vad som ovan anfttrts. 

I ytterligare en utf6ringsform kan slainbehandlingsan- 
laggningens NF-anordning L med fOrdel dimensioneras sk att 
den separat kan utnyttjas fOr behandling av den kvarvarande 

10 Idsningen i utsaltningstank C, om utsaltning och oxidation 
utfdres i en aniaggning i anslutning till slambehandlings- 
anlaggningen B. Denna utfOringsf orm innebar att den totala 
investeringkostnaden minskar. 

I ytterligare en utforingsf orm tillsattes en sulfid-- 

15 fOrening f5re eller efter det att slammet surgjorts, d.v.s, 
innan det surgjorda slammet genomgar en fSrsta membranfilt- 
reringsprocess . Denna metod kan dock endast anvandas om ett 
aluminiumsalt har anvants som f lockningsmedel/ eftersom 
aluminium, till skillnad frkn jarn, ej utfails som metall- 

20 sulfid. Som sulfidkaila kan natriumsulf id eller polysulfi- 
der anvandas. Vid tillfOrsel av sulfidjoner kommer de att, 
tillsammans med de i slammet fOrekommande tungmetalljoner- 
na, bilda mycket svSrlOsliga metallsulf ider • Metallsulfi- 
derna ar s& stabila att de i mycket liten grad kommer att 

25 gA i lessning i den sura milja som det surgjorda slammet ut- 
g5r. Metallsulf iderna, som utfailts p& detta satt, kommer 
att hallas kvar i MF- eller UF- koncentratet, varvid ett na- 
ra nog tungmetallf ritt permeat erhlills. 

MF- eller UF-permeatet eller NF- eller RO-koncentra- 

30 tet, vilket fortfarande innehSller organiska amnen, kan, 
oavsett om det behandlas med sulfid eller ej, oxideras p^ 
det ovan beskrivna sattet f5r den utsaltade failningen. 

Darmed erhSlls ett MF- eller UF-permeat eller NF~ el- 
ler RO-koncentrat, som kan AterfOras direkt till det vat- 

35 tenverk frSn vilket slammet genererades. 
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PATENTKRAV 

1. ^4etod for behandling av slara fran vattenverkr 
vilken innef attar atminstone en membranf iltreringsprocess^ 
varvid ett permeat alternativt ett koncentrat erhlills^ 

5 kannetecknadav 

att permeatet och/eller koncentratet darefter genom- 
g&r oxidation. 

2. AnlSggning for behandling av slam fr&n vatten- 

10 verk, som behandlats i en slaxnbehandlingsaniaggning, varvid 
ett permeat alternativt ett koncentrat erh&lls, 
kannetecknad av 

en oxidationstank, till vilken Atminstone ett av per- 
meatet eller koncentratet leds till en oxidationstank. 



15 
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SAMMANDRAG 

Metod och aniaggning fCr behandling av slam, varvid 
slammet utsatts f5r .atminstone en membranf iltreringspro- 
cess, varvid ett MF/UF-permeat alternativt ett NF/RO-kon- 
centrat erhlills. Darefter oxideras permeatet och/eller kon- 
centratet* 



Of fentliggOrs med Fig- !• 
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